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0 引 言
高 分 辨 核 磁 共 振（Nuclear Magnetic Resonance，
NMR）谱在化学、生物和材料科学等领域具有十分重要
的地位，它可以有效地确定生物组织的分子和化学结构
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Application of Hadamard encoding technology for achieving high⁃resolution
NMR spectroscopy in inhomogeneous fields
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Abstract：Nuclear magnetic resonance（NMR） spectroscopy has been widely used in chemistry，biology and material
science. Intermolecular multiple quantum coherences（iMQCs）has been proven to be effective in retrieving high⁃resolution spec⁃
tra in inhomogeneous fields. However，relatively long acquisition time limits its practical applications. Hadamard encoding tech⁃
nology can be used to shorten the acquisition time and increase the signal to noise ratio. In this paper，the principle of achieving
high⁃resolution spectroscopy in inhomogeneous fields by combining Hadamard encoding technology with iMQCs is summarized in
this paper. Advantages and disadvantages of this method are analized and discussed.










组合射频脉冲 Cn(n = 1,2,…,N) 是由一组具有不同
中心频点的软脉冲根据 Hadamard矩阵行编码而得，其




矩阵扩展可以得到Hadamard矩阵中阶数为 2k（ k 取整
数）的家族，例如 8阶矩阵 H8 以及 16阶矩阵 H16。以 4阶
Hadamard矩阵 H 4 为例（如图 1），假设一组Gauss软脉冲
Gm (m = 1，2，3，4)，分别具有不同的中心频率点 fz (z = 1，
2，3，4)，中心频率点 fz 也可以称为通道，因此组合射频
脉冲 Cn 也可以被认为是来自不同通道的 Gauss软脉冲
Gm 之和
[10]。 Gm 根据 Hadamard矩阵行进行编码后累加
（矩阵中‘+’表示 + Gm，‘－’表示－Gm）将得到四个多频
点同时激发的组合射频脉冲，其中由 4阶 Hadamard矩
阵编码而得的组合脉冲 C2 和 C3 如图 2所示。
图 1 二阶Hadamard矩阵 H2 和四阶Hadamard矩阵 H 4


















文中所提及的实验均在 Varian Unity Plus 500 MHz
NMR谱议下进行。探头是有效长度 1.5 cm并配有 Z 方























组合脉冲的作用时间为 200 ms，激发间隔为 20 Hz，不均











样并在 F1 和 F2 维上投影得到，这种方法需要很长的数
据采集时间，一般多于几个小时。Hadamard⁃IDEAL⁃II
























































作用时间为 70 ms。实验结果如图 5所示 [14]，图 5（a）显








该方法的基本思想与 2011 年提出的 Hadamard ⁃
IDEAL⁃Ⅱ脉冲序列思想基本一致，均是利用 N阶 Had⁃
amard矩阵编码得到的组合脉冲直接激发间接维的感兴
趣频点，用 N次扫描代替传统方法中 F1 维的步进式扫
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